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ABSTRAKT 
  Cílem této práce je seznámení s relativně novou technologií dělení materiálu. 
Jedná se o dělení materiálu vodním paprskem a následné porovnání výhod a 
nevýhod s řezáním pomocí laseru a řezání plazmou. Dále je pak pozornost 
věnována parametrům ovlivňujícím kvalitu povrchu a to zejména rychlosti posuvu 
paprsku a tloušťce děleného materiálu. Tyto dva parametry jsou zhodnoceny a je 
k nim přidána fotodokumentace daného uřezaného materiálu. 
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ABSTRACT  
The main goal of this work is to get known with this new technology of division 
material. That means dividing material with water beam and its consecutive 
comparing of advantages and disadvantages, with cutting material by laser or 
plasma. Than we pay our attention to parameters which influences the quality of 
surface especially to how fast is the movement of water beam and thickness of 
division material. These two parameters are evaluated and cutted material is also 
photodocumented.  
Key words 
 
AWJ, cutting, surface, parameters 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
BIBLIOGRAFICKÁ CITACE 
 
HENDRYCH, J. Vliv řezné rychlosti a dalších parametrů na jakost řezné plochy při 
řezání slitin hliníku vodním paprskem. Brno: Vysoké učení technické v Brně, Fakulta 
strojního inţenýrství, 2016. 32 s. Vedoucí bakalářské práce Ing. Jaromír Dvořák, 
Ph.D. 
  
PROHLÁŠENÍ 
Prohlašuji, ţe jsem bakalářskou práci na téma Vliv řezné rychlosti a dalších 
parametrů na jakost řezné plochy při řezání slitin hliníku vodním paprskem 
vypracoval samostatně s pouţitím odborné literatury a pramenů, uvedených na 
seznamu, který tvoří přílohu této práce. 
 
   
Datum  Jan Hendrych 
 
  
PODĚKOVÁNÍ 
 
Děkuji tímto Ing. Jaromíru Dvořákovi, Ph.D. za cenné připomínky a rady 
při vypracování bakalářské práce. Dále bych chtěl poděkovat společnosti ALFUN a.s. 
za čas a prostor, který mi věnovali na práci. 
V neposlední řadě také děkuji své rodině a přátelům, kteří mě po celou dobu 
studia plně podporují. 
OBSAH 
ÚVOD .......................................................................................................................... 8 
1 METODY DĚLENÍ MATERIÁLU .......................................................................... 9 
1.1 Rozdělení nekonvenčních metod obrábění .................................................... 9 
2 PRINCIP DĚLENÍ VODNÍM PAPRSKEM ........................................................... 10 
2.1 Zařízení pro řezání vodním paprskem .......................................................... 11 
2.2 Charakteristika technologie AWJ ................................................................. 12 
2.3 Vznik nástroje ............................................................................................... 13 
2.3.1 Kapalina ................................................................................................. 13 
2.3.2 Filtrace vody .......................................................................................... 13 
2.3.3 Komprese .............................................................................................. 13 
2.3.4 Rozvod vody .......................................................................................... 14 
2.3.5 Vodní tryska ........................................................................................... 14 
2.3.6 Abrazivo ................................................................................................. 14 
2.3.7 Abrazivní paprsek .................................................................................. 15 
2.3.8 Zaostřovací trubice ................................................................................ 15 
2.4 Působení nástroje ........................................................................................ 16 
2.4.1 Šíření paprsku před kontaktem s materiálem ........................................ 16 
2.4.2 Kontakt s děleným materiálem............................................................... 17 
2.4.3 Útlum paprsku........................................................................................ 19 
3 POROVNÁNÍ VÝHOD A NEVÝHOD .................................................................. 20 
3.1 Řezání vodním paprskem ............................................................................ 20 
3.2 Řezání laserem ............................................................................................ 21 
3.3 Řezání plazmou ........................................................................................... 22 
4 SROVNÁNÍ JAKOSTI POVRCHŮ ...................................................................... 23 
4.1 Parametry stroje ........................................................................................... 23 
4.2 Charakteristika materiálu .............................................................................. 23 
4.3 Výroba vzorků .............................................................................................. 24 
4.4 Zhodnocení kvality povrchu obrobeného AWJ technologií ........................... 25 
ZÁVĚR ...................................................................................................................... 28 
SEZNAM POUŢITÝCH ZDROJŮ .............................................................................. 29 
SEZNAM POUŢITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK ...................................................... 30 
SEZNAM POUŢITÝCH OBRÁZKŮ ........................................................................... 31 
SEZNAM POUŢITÝCH TABULEK ............................................................................ 32 
 
 
 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
8 ÚST FSI VUT v Brně 
ÚVOD 
Práce je zaměřena na bližší seznámení s nekonvenční technologií řezání vodním 
paprskem s přídavkem abraziva (AWJ – Abrasive water jet). S technologií jsem se 
seznámil minulý rok na brigádě ve společnosti ALFUN a.s. se sídlem v Bruntále. 
Zaujalo mě jak rychlá a přesná může metoda být, oproti jiným dělícím metodám.  
 Zařízení pro řezání vodním paprskem patří v současné době k nejflexibilnějším 
řezacím strojům. Začala se vyvíjet už na konci 70 let.  Na vodním paprsku je možnost  
3D řezání. Řezání probíhá pod vysokým tlakem, který dosahuje až 690 MPa.  
Tato nekonvenční technologie je schopna řezat i velmi tvrdé nové kovové i nekovové 
materiály, jako jsou např. plasty, pryž, sklo, kámen, keramika, atd. Je to velice přesná 
metoda řezání, která se dá srovnat např. s řezáním pomocí laseru nebo s řezáním 
plazmou.  
Součástí práce je rešeršní část, kde je blíže specifikována technologie AWJ  
a jsou popsány všechny její komponenty. Dále jsou porovnány výhody a nevýhody 
výše zmíněných metod. V poslední, experimentální části, jsem si zvolil dva 
parametry, které ovlivňují jakost výsledné řezné plochy. Jedná se o rychlost řezání  
a tloušťce materiálu. Jsou to parametry, které se v praxi nejčastěji mění podle přání 
zákazníka. Ve společnosti ALFUN a.s. mi bylo dovoleno nařezat si vzorky z jednoho 
druhu materiálu a to v pěti různých tloušťkách.  
Vzorky byly nařezány na stroji vyrobeném společností FLOW. V této společnosti 
vedl Dr. Mohamed Hashish tým techniků, který v 70. letech 20. století vynalezl 
abrazivní vodní paprsek. Dr. Hashish je světovým odborníkem na konstrukci 
vysokotlakých technologií (více než 45 patentů) a na tribologii. [10] 
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1     METODY DĚLENÍ MATERIÁLU 
Dělení materiálu se využívá při výrobě různých polotovarů. Využívá se zde 
křehkého nebo plastického porušování materiálu. Je to proces, který postupně 
z materiálu odebírá určitý objem, který odpovídá objemu přídavku a samotnému 
objemu součásti. [1, 2] 
Způsob dělení materiálu můžeme rozdělit na konvenční a nekonvenční.  
Mezi nejpoužívanější konvenční metody patří:  
 dělení rozřezáváním (pilový list, pilový kotouč, pilový pás), 
 dělení rozbrušovacím kotoučem, 
 dělení třecím (frikčním) kotoučem, 
 dělení rotačních součástí upichovacím nožem na soustruhu, 
 dělení stříháním a lámáním, 
 tepelné dělení (plamen, elektrický oblouk). [3] 
Dále při dělení máme možnost využít i nekonvenčních metod. Tyto metody 
využívají mimo mechanické energie také jiné druhy energie. Nevyužívá se zde přímý 
kontakt nástroje s povrchem materiálu. Při obrábění dochází k úběru materiálu 
pomocí tepelných, chemických i mechanických (abrazivních) účinků nebo jejich 
kombinací. Nekonvenčních metod se využívá, protože výroba některých součástí 
(keramika, titanové slitiny, superslitiny, slinuté karbidy, apod.)  
by konvenční metodou byla neekonomická, neefektivní anebo úplně nemožná. [1, 4] 
1.1 Rozdělení nekonvenčních metod obrábění 
Nekonvenční metody obrábění se rozdělují nejčastěji podle hlavního 
energetického zdroje úběru materiálu. Z tohoto hlediska je možné rozdělit metody  
do těchto skupin:  
 mechanické, 
 chemické, 
 tepelné nebo elektrotepelné, 
 elektrické nebo elektrochemické. [1, 4, 8] 
K mechanickým metodám můžeme zařadit např. obrábění paprskem abraziva 
(AJM), obrábění ultrazvukem (USM) nebo obrábění vodním paprskem (WJM, AWJ). 
K chemickým metodám patří např. chemické nebo fotochemické obrábění  
(CM, PCM). Do skupiny elektrotepelného a tepelného obrábění lze zařadit obrábění 
laserem (LBM), obrábění plazmou (PAM), elektrojiskrové obrábění (EDM), obrábění 
paprskem elektronů (EBM) nebo obrábění paprskem iontů (IBM).  
Mezi elektrochemické a elektrické metody patří např. elektrochemické obrábění  
nebo broušení (ECM, ECG). Toto je však pouze uvedení některých příkladů. [1, 4, 8] 
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2     PRINCIP DĚLENÍ VODNÍM PAPRSKEM 
Při dělení vodním paprskem se využívá mechanicko – fyzikální podstata úběru 
materiálu. Jako řezný nástroj se bere vodní paprsek o velké rychlost  
(600 až 900 m·s -1) a vysokém tlaku (60 až 690 MPa). Paprsek vody protéká tryskou 
s malým průměrem. Tímto se urychlí jeho průtok a vytvoří úzký paprsek s velmi 
velkou kinetickou energii. Úběr materiálu je zajištěn procesem odebírání částic 
materiálu při dopadu vodního paprsku s velkou kinetickou energií na povrch 
materiálu obrobku. Po kontaktu s materiálem obrobku a následném vzájemném tření, 
začne paprsek ztrácet svou kinetickou energii a vychylovat se. Tímto se zhoršuje 
jakost povrchu obrobené plochy. S rostoucí vzdáleností od místa vstupu paprsku  
se jakost řezné plochy zhoršuje. [4, 5, 6] 
Když se do vodního paprsku přidá abrazivo (směs částic materiálu s abrazivní 
schopností a vysokou tvrdostí), jsme schopni řezat mnohem tvrdší a houževnatější 
materiály, protože dopad abrazivních částic zvyšuje mechanický účinek. Kontakt 
abrazivních částic s materiálem obrobku způsobuje totiž mechanické narušení 
(abrazi). Jako abrazivo se nejčastěji používají křemičité písky a minerály. V praxi se 
používají různé druhy abraziv. Každý druh má své výhody a vliv na kvalitu a cenu 
řezu. [6] 
Základní rozdělení kapalinových paprsků je znázorněno na obr. 1 [2].  
Pro svou experimentální část jsem si vybral zvýrazněný druh kapalinového paprsku 
na obr 2.1. 
Obr. 2.1 Základní rozdělení kapalinových paprsků [5]. 
V praxi se využívají hlavně tyto dvě metody obrábění a rozlišujeme je z hlediska 
použitého pracovního média: 
 WJM - Water Jet Machining – čistý vodní paprsek (hydrodynamické obrábění)  
 AWJ - Abrasive Water Jet Machining – vodní paprsek s příměsí abraziva 
(hydroabrazivní obrábění). [1, 6] 
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Rozdíl mezi WJM a AWJ je zobrazen na obr. 2.2. 
 
Obr. 2.2 Schéma zobrazující rozdíl mezi technologii WJM a AWJ [1]. 
2.1 Zařízení pro řezání vodním paprskem 
Mezi základní prvky pro zařízení, které můžeme vidět na obr. 2.3, patří 
hydraulická jednotka s multiplikátorem, filtry, potrubí pro rozvod vody, dvojcestný 
propustný ventil, systém dávkování abraziva (pro AWJ), tryska, nádoba  
na zachytávání vody, řezací hlavice, zařízení pro pohyb řezací hlavice, rošt  
pro podepření obrobku, přísady na úpravu vody a řídící NC nebo CNC systém. [1, 4] 
 
Obr. 2.3 Hlavní komponenty pro zařízení na řezání vodním paprskem [1]. 
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2.2 Charakteristika technologie AWJ 
Proces formování paprsku probíhá v několika fázích. Vznik, formování  
a působení nástroje na obráběný materiál je zobrazeno na obr. 2.4. 
 
Obr. 2.4 Schéma vzniku, formování a působení nástroje u metody AWJ,   
NT – nízkotlaké, VT – vysokotlaké, NTV – nízkotlaká voda, VTV – vysokotlaká voda [5]. 
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2.3 Vznik nástroje 
2.3.1 Kapalina 
Jelikož se voda bere jako základní faktor ovlivňující efektivnost stroje, musí 
splňovat určité požadavky. Aby bylo dosaženo co nejvyšší efektivnosti výroby, měla 
by voda splňovat tyto požadavky:  
 běžnou přístupnost a nízkou cenu, 
 minimální ovlivnění kovových částí zařízení korozí, 
 nízkou viskozitu - z důvodu malých ztrát výkonu toku kapaliny  
při průchodu potrubím apod., 
 schopnost zabezpečovat nejlepší jakost obrábění při nejmenších 
energetických ztrátách na formování paprsku. [2] 
V praxi se nejčastěji používá právě voda. Ta je nejdostupnější, nejlevnější 
 a je ekologická. Dále by měla voda splňovat další požadavky, které velmi ovlivňují 
např. životnost součástek multiplikátoru nebo vodní trysky. Jsou to tyto požadavky:  
 pH v rozmezí 6 až 8, 
 nízkou tvrdost (co nejmenší obsah rozpuštěných pevných částic). [5] 
Nejčastěji to bývá voda demineralizovaná a deionizovaná. [1] 
2.3.2 Filtrace vody 
Pokud voda nesplňuje určité požadavky, musí být upravena. Přítomnost 
pevných částic ve vodě způsobuje ucpávání ventilů a urychlují opotřebení všech 
částí zařízení, jako jsou například stěny válců a trubek. [1, 2] 
Proto jsou nedílnou součástí zařízení filtry. Nejčastěji to bývají filtry vyrobené 
ze syntetických látek nebo z bavlny. Čistí vodu od nečistot až do velikosti 0,5 µm. 
Jestliže je tato filtrace nedostatečná, voda se nejen filtruje, ale také dochází k jejímu 
změkčení nebo k deionizaci, atd. [1, 2] 
 
Obr. 2.5 Mikronový filtr pro vodní paprsek značky FLOW [9]. 
2.3.3 Komprese 
Abychom mohli efektivně řezat vodním paprskem, potřebujeme, aby paprsek 
měl vysokou řeznou účinnost. K tomuto je potřeba velmi vysokého tlaku. Ten nám 
zajišťuje hydraulická jednotka pomocí systému hydraulických pump. Jedná se 
 o zařízení s multiplikátorem nebo zařízení s triplexový plunžrem.  
Zařízení s multiplikátorem – toto zařízení vyvíjí tlak kapaliny 300 až 700 MPa 
pomocí tzv. multiplikátoru („násobiče“). Je založeno na rovnováze sil působících  
na různé plochy. Znásobení tlaku je závislé na poměru 2 pracovních ploch, které jsou 
spojeny pístem.[1, 2] 
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Zařízení s triplexovým plunžrem - tento typ zařízení se primárně používá 
především tam, kde paprsek působí na plochu materiálu (čištění povrchů, sanace 
betonových konstrukcí, gravírování, atd.). Jeho pracovní tlak dříve nepřekračoval  
200 MPa. Díky neustálému vývoji dosahují dnes tyto zařízení pracovního tlaku  
až 350 MPa. Proto dokážeme pomocí těchto zařízení také dělit materiál. [2] 
2.3.4 Rozvod vody 
Voda pod vysokým tlakem je přivedena pomocí vysokotlakého potrubí  
až k řezací hlavici. Pro tyto potrubí a armatury se nejčastěji používají nerezové 
materiály s průměrem 6 až 14 mm (např. ocel  AISI 309, ČSN 17 348, atd.). [1, 2] 
2.3.5 Vodní tryska 
Nachází se na vstupu u řezné hlavy. Ovlivňuje jak kvalitu vodního paprsku,  
tak samotnou kvalitu řezu. Jejím hlavním úkolem je zformování paprsku  
a transformace potenciální energie kapaliny na kinetickou energii paprsku. Způsob 
této přeměny má velmi velký vliv na celkovou účinnost nástroje. Závisí hlavně  
na materiálu, ze kterého je tryska vyrobena. To ovlivňuje její životnost. Trysky se 
používají pro oba typy řezných hlavic. Jak pro řezání čistým vodním paprskem,  
tak pro řezání abrazivním vodním paprskem. [2] 
 Materiál použitý pro výrobu trysek závisí na požadovaném tlaku. Pro řezání  
při nižším pracovním tlaku se nejčastěji používají kovové trysky nebo trysky  
ze slinutých karbidů. Pro vyšší pracovní tlaky se se používají trysky ze safíru, rubínu 
nebo z diamantu. [5] 
Safírová tryska má životnost zhruba 200 hodin. Tato diamantová tryska má 
živostnost i 10x delší. Je to způsobeno tím, že ji můžeme vyčistit. Vyčištění nemá vliv 
na kvalitu paprsku. Delší životnost diamantové trysky (obr. 2.6) je však 
kompenzovaná cenou, která je 7 až 10x větší než u ostatních materiálů. [1, 2] 
 
Obr. 2.6 Diamantová vodní tryska. 
2.3.6 Abrazivo 
Jak už je výše zmíněno, jako hlavní nástroj se bere čistý vodní paprsek. 
Abychom mohli řezat nové tvrdší materiály, potřebujeme dosáhnout většího řezného 
účinku. Ten získáme, když do vodního paprsku přidáme abrazivní materiál, který 
zvyšuje mechanický účinek paprsku. Zvolení správného abraziva je velmi důležité 
z důvodu nejvyšších nákladů při dělení AWJ. Zde jsou základní faktory, které 
musíme zvážit při výběru vhodného abraziva: 
 Tvrdost - čím tvrdší abrazivo použijeme, tím vyšší účinnosti dosáhneme, 
dojde ale k rychlejšímu opotřebení zaostřovací trubice. 
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 Velikost abrazivních zrn - s menšími částicemi dosáhneme nižší drsnosti 
obrobeného povrchu, ale také se nám zvýší doba řezání. 
 Tvar abrazivních zrn - když použijeme kulatější zrna tak na úkor dosažené 
hloubky dostaneme povrch s menší drsností. 
 Hmotnostní tok abraziva - jakmile zvýšíme hmotnostní tok, zvýší se  
s tím i hloubka dělícího řezu a to z důvodu zvyšování kinetické energie.  
Toto se děje ovšem pouze než dosáhneme kritického hmotnostního toku. 
 Ekologická stránka abraziva - v současné době jsou kladeny vysoké 
nároky na bezpečnost a zdravotní nezávadnost. Ne všechna abraziva toto 
splňují. 
 Možnost recyklace použitého abraziva. 
 Cena abraziva. [1, 2, 6] 
Velikost zrn se udává v amerických jednotkách MASH (např. pro MASH 80 je 
velikost zrna 180 µm).  
Nejvíce tyto požadavky splňují abraziva na bázi granátového  
nebo oloivínového písku. Při použití ve větším množství se tyto abrazivní materiály 
recyklují. [2, 4] 
 
2.3.7 Abrazivní paprsek 
Míšení čistého vodního paprsku s abrazivem probíhá v tzv. směšovací 
komoře, která se nachází v řezné hlavě. Směšovací komora je charakteristická svým 
specifickým tvarem a velikostí. Paprsek do ní vstupuje vysokou rychlostí v řádu 
stovek m·s -1. Dochází v ní k podtlaku, díky kterému je abrazivo nasáváno společně 
se vzduchem ze zásobníku. V komoře se pak mísí s paprskem. Částice jsou 
následně paprskem urychlovány a po průchodu zaostřovací trubicí se z něj stává 
abrazivní paprsek. [2, 5] 
U technologie AWJ máme dva různé typy přívodu abraziva do vodní trysky, 
jak můžeme vidět na obr. 2.7. 
 
Obr. 2.7 
a) vodní paprsek s radiálním přísunem brusiva, 
b) vodní paprsek s axiálním přívodem brusiva. [1] 
 
2.3.8 Zaostřovací trubice 
Směs, která vzniká v směšovací komoře, prochází zaostřovací trubicí  
až do místa dělícího řezu. Trubice vytváří koherentní paprsek tvořený ze vstupující 
směsi (vzduchu, kapaliny a abrazivního materiálu). Vlastnosti vycházejícího 
abrazivního paprsku určují průměr a délka zaostřovací trubice. Nejčastěji  
se používají trubice o průměru 0,8 mm až 1,2 mm a délce 75 mm až 125 mm. 
Hlavní požadavek kladen na zaostřovací trubice je vysoká míra 
otěruvzdornosti. Tyto trubice se vyrábí práškovou metodou z karbidu wolframu, 
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kubického nitridu bóru. Novější pak z karbidu wolframu s iontovou implantací  
nebo z řezné keramiky. 
Neustálým prouděním abrazivní směsi dochází k opotřebení vnitřního průměru 
trubice. To má vliv na soudružnost vycházejícího paprsku. [2]  
Na obr. 2.8 lze názorně vidět opotřebení, které je způsobeno prouděním 
abrazivní směsi. U opotřebené trubice je výstupní průměr viditelně větší než u nové. 
 
Obr. 2.8 – vlevo nová zaostřovací trubice, vpravo opotřebená zaostřovací trubice. 
Tab. 2.1 Živostnost zaostřovacích trubic [2, upraveno]. 
Materiál 
Životnost 
[hod] 
Popis 
Standartní karbid wolframu 4 - 6. 
Původní směšovací trubice. Nízká 
výkonnost a poměr cena/hodina. 
Mají sklon k mimoosovému 
opotřebování, požadují velmi 
častou výměnu 
Levný kompozitní karbid 35 - 60. 
Vhodné pro hrubé dělení 
materiálů nebo pro zaučování 
nového operátora. 
Střední životnost kompozitní 
karbid 
80 - 90. 
Vhodné pro všechny aplikace 
dělení materiálu. 
Premium kompozitní karbid 100 - 150. 
Nejlepší vlastnosti vykazuje 
souosé a předvídatelné 
opotřebení. Užívá se pro přesné 
řezání i každodenní práce. 
2.4 Působení nástroje 
2.4.1 Šíření paprsku před kontaktem s materiálem 
Ihned po opuštění zaostřovací trubice začne abrazivní paprsek ztrácet  
svou kinetickou energii díky kontaktu se vzduchem. Střed paprsku si zachovává  
svou koherenci až do styku s děleným materiálem. Na okraji paprsku se oddělují 
kapky vody a zrnek abraziva. Ty mění svůj směr. Tyto kapky s abrazivem mohou 
způsobit otryskání vrchní strany děleného materiálu, což některé firmy berou jako 
nežádoucí faktor. Proto se v současné době snažíme, aby vzdálenost mezi výstupem  
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ze zaostřovací trubice a děleným materiálem byla co nejmenší. To nám docela 
znepříjemňuje fakt, že použití materiál nemusí být po celé své ploše rovný. Například 
válcováním dochází k vlnitosti plechu, a proto se musí vzdálenost mezi zaostřovací 
trubicí a materiálem v průběhu řezu upravovat. [2, 5] 
2.4.2 Kontakt s děleným materiálem  
Při kontaktu abrazivního paprsku s materiálem dochází k úběru materiálu. 
Tato oblast řezání vodním paprskem je v současné době málo prozkoumanou. 
Odborníci, kteří se zabývají touto problematikou, se shodují, že na dezintegraci 
materiálu se podílí mechanizmus řezání, únavy a lomu. Mechanizmy však nepůsobí 
samostatně, ale působí v různých kombinacích. V rámci výsledné deformace má  
na podíl vliv: 
 velikost a tvar abrazivních částic, 
 úhel dopadu abrazivních částic, 
 kinetická energie abrazivních částic, 
 materiálové vlastnosti abrazivních částic a obráběného materiálu, 
 úhel sklonu vodního paprsku, 
 vzdálenost mezi tryskou a obrobkem, 
 tlak vody, rychlost proudění a rozměry otvoru trubice, 
 tloušťka obráběného materiálu. [1, 2, 8] 
Působením těchto mechanizmů dochází ke vzniku řezné spáry.  
Ta má rozdílnou velikost, tvar a geometrii. To vše závisí na nastavení vstupních 
hodnot. Hlavní význam pro tvar a velikost spáry mají vliv především posuvová 
rychlost a vzdálenost směšovací trubice od obráběného materiálu. Při vyšší rychlosti 
a větší vzdálenosti od obrobku, je spára ve své horní části rozšířená (V-tvar) 
z důvodu nesetrvávání paprsku dostatečně dlouhou dobu v jednom místě Při nižší 
rychlosti posuvu a menší vzdálenosti od obrobku je spára naopak užší (A-tvar).  
To má však za následek vetší úběr materiálu ve spodní části obrobku. Tento jev  
je způsoben kuželovitým tvarem paprsku. Oba případy lze vidět na obr. 2.9. 
Nejideálnější tvar spáry proto dostaneme kombinací co nejmenší vzdálenosti  
od obrobku a zvolením vhodné rychlosti posuvu. [2, 5, 7] 
 
Obr. 2.9 Vlevo V-tvar, vpravo A-tvar [5]. 
Na povrchu řezné spáry vzniká povrch, který je charakteristický svou 
topografickou duálností (obr. 2.10). V horní části je povrch převážně hladký  
a převládá zde hlavně řezné opotřebení. Ve spodní části je vidět rýhování s různě 
velkým poloměrem zaoblení a převládá zde opotřebení deformační. Rýhování bývá 
způsobeno tím, že paprsek ztrácí svou kinetickou energii a dochází k jeho vychýlení. 
[2, 7] 
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Obr. 2.10 Povrch vytvořený hydroabrazivním paprskem a následné označení hladké zóny 
(hc), rýhované zóny (hd), velikost váznutí paprsku (Yret) a deviačního úhlu (D) [5]. 
Dle pana M. Hashishem, který vymyslel přidání abraziva do čistého vodního 
paprsku, lze vypočítat hloubku hladké zóny (hc) z empirického vztahu (2.1): 
 
 
 
 
(2.2) 
 
kde je:   - rychlost pohybu abrazivních částic [m·s -1], 
    - koeficient charakteristické rychlosti [1], 
    - průměr zaostřovací trubice [m], 
    - hustota abrazivního materiálu [kg·m -3], 
    - rychlost posuvu řezné hlavy [m·s -1], 
   - hmotnostní tok abraziva [kg·s -1], 
    - kritická rychlost abrazivních částic [m·s -1]. 
Podobně lze také vypočítat hloubku rýhované zóny (hd), a to pomocí dalšího 
empirického vztahu (2.2): 
 
 
 
(2.2) 
kde je:   - mez kluzu řezaného materiálu [Mpa], 
     - koeficient druhu řezaného materiálu [1], 
     - koeficient odporu stěny materiálu [1]. 
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 U obou těchto vztahů je problematické stanovit proměnné ,  a  je 
ztížené uplatnění těchto vztahů v praxi. Celková hloubka dělícího řezu je poté dána 
vztahem (2.3): 
 
  
 
(2.3) 
 
V poslední době je tato technologie stále více zkoumána. Provádí se mnoho 
výzkumů, které se týkají morfologie povrchů vytvořených metodou AWJ. Z nich bylo 
určeno jiné rozdělení povrchu řezné spáry. Úplně nejvrchnější oblast hladké zóny  
je nazvána jako iniciační zóna. V ní dochází k úplně prvnímu styku abrazivního 
vodního paprsku s materiálem. Dále následuje samotná hladká zóna. Přechod mezi 
hladkou zónou a zónou rýhovanou je nazván přechodovou zónou. V této zóně 
dochází k přeměně z opotřebení řezného na deformační. [2, 5] 
2.4.3 Útlum paprsku 
Vodní paprsek, který projde materiálem, bývá zachycen v rozlehlé nádrži  
pod materiálem (Obr. 2.11). Nejčastěji bývá naplněna vodou. V případě nedostatku 
prostoru může být voda nahrazena kovovými kuličkami. Nádrž zachytává  
jak paprsek, tak i odpadní materiál. Hloubka nádrže se odvíjí od maximálního 
pracovního tlaku. Paprsek se zachytává z důvodu vysoké hlučnost, kterou zařízení 
vyvine při použití technologie AWJ. Hluk může dosahovat dokonce i hodnot více jako 
105 dB. [1] 
 
Obr. 2.11 Nádrž s lamelami pro zachytávání vodního paprsku ve společnosti ALFUN a.s. 
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3     POROVNÁNÍ VÝHOD A NEVÝHOD 
Mezi 3 efektivní metody, které se v současnosti využívají v různých odvětvích, 
patří řezání vodním paprskem, řezání pomocí laseru a řezání plazmou. Všechny  
tři metody jsou velice přesné, ale každá z nich má své výhody a nevýhody. 
3.1 Řezání vodním paprskem 
Řezání vodním paprskem je erozivní proces, při kterém na materiál působí 
vysokorychlostní abrazivní paprsek. U vodního paprsku není třeba následného 
opracování. Jedná se o řezání za studena a vznikají hladké hrany. Vodní paprsek 
dokáže řezat všechny druhy materiálů. [10]  
Výhody technologie AWJ/AWJ: 
 nevznikají škodlivé emise, 
 nedochází k chemickému působení na materiál, 
 vysoká přesnost dílů, 
 minimální silové působení na dělený materiál (nedochází ke vzniku 
mikrotrhlin), 
 lze obrábět sendvičové a kompozitní materiály s velmi odlišnými 
vlastnostmi, 
 vysoká rychlost řezání a relativně vysoká energetická účinnost (až 80 %) 
 malé ztráty materiálu v důsledku úzké dělící spáry (0,5 až 2,5 mm u AWJ), 
 lze řezat složité tvary a profily bez nežádoucí deformace obrobku, 
deformační napětí v opracovaném materiálu jsou minimální, 
 možnost volby různé kvality řezu (při volbě kvalitnějšího řezu není většinou 
nutné žádné další opracování), 
 systém lze snadno začlenit do automatizovaného systému výroby. 
  Dělení materiálů až do tloušťky 360 mm. 
Nevýhody technologie AWJ/WJM: 
 nelze obrábět materiál, kterému vadí kontakt s vodou (rozpouštění, rychlá 
oxidace, bobtnání), 
 u hodně malých dílů je nutné řešit jejich uchycení v podobě můstků, 
 průměr paprsku omezuje výřezy kontur s ostrými vnitřními úhly, 
 koroze materiálu v řezné spáře jako důsledek opískování a působení 
vodního vlivu, 
 vysoká hlučnost (vyšší než 100 dB), 
 vysoké investiční a provozní náklady, 
 relativně nízká rychlost posuvu hlavy u tvrdých materiálů. [2, 5, 6] 
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Na obr 3.1 můžeme vidět součástku vyrobená pomocí vodního paprsku. 
 
Obr 3.1 Součást řezána vodním paprskem. [10] 
3.2 Řezání laserem 
Při řezání laserem se využívá proces tavby s pomocí soustředného paprsku 
laserového světla. U tohoto řezání je někdy zapotřebí následné opracování. Jedná 
se o odstranění zoxidované hrany a tepelně ovlivněné oblasti. Hloubku tepelně 
ovlivněné oblasti ovlivňují použité plyny. Laserem je možné řezat řadu různých 
materiálů. Především se řeže ocel, nerez a hliník. [10] 
Mezi výhody patří: 
 vysoká přesnost dílů při řezání slabých a středních tlouštěk materiálů, 
 vysoká produktivita, 
 tvorba velmi malých otvorů a kontur s ostrými úhly, 
 tvrdost nemá vliv na dělící rychlost, 
 úzká dělící spára (0,1 až 1 mm), 
Nevýhody řezání laserem: 
 vysoké investiční a provozní náklady, 
 omezení řezané tloušťky materiálu (max. 25 až 30 mm) 
 snížení stability procesu u dělení lesknoucích se povrchů materiálu, 
 vznik tepelně ovlivněné oblasti a tím ovlivnění struktury materiálu, 
 v některých případech vznik okují, 
 u některých matriálů vznik výronku na spodní části řezné hlavy, 
 nízká energetická účinnost (10 %), 
 vznik toxických výparů. [1, 2, 5] 
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Na obr. 3.2 můžeme vidět součástka vyřezaná pomocí laseru. 
 
Obr. 3.2 Součást řezána laserem. [10] 
3.3 Řezání plazmou  
Řezání plazmou využívá proces spalování/tavení s pomocí oblouku 
vysokoteplotního ionizovaného plynu. U této metody je zpravidla také nutné následné 
opracování. Nežádoucí tepelně ovlivněné oblasti jsou obroušeny. Při řezání  
se používá pomocný plyn, který však ovlivňuje hloubku tepelně ovlivněné oblasti. 
Plazmou se v praxi také řeže především ocel nerez a hliník. [10] 
K výhodám řezání plazmou můžeme zařadit: 
 nízké investiční a provozní náklady, 
 vysokou řeznou rychlost, 
 tvrdost nemá vliv na dělící rychlost 
 lze použít i pro ruční řezání. 
Nevýhody: 
 lze dělit převážně elektricky vodivé materiály, 
 tepelné ovlivnění řezu (0,25 až 1,25 mm), 
 menší jakost dělené stěny, 
 vznik toxických výparů, 
 vysoká akustická emise (80 až 100 dB). [1,2] 
Na obr. 3.3 můžeme vidět součástku vyrobenou pomocí plazmy. 
 
Obr. 3.3 Součást řezána plazmou. [10] 
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4     SROVNÁNÍ JAKOSTI POVRCHŮ 
Poměr velikostí hladké a rýhované zóny je závislý na faktorech vstupujících  
do řezného procesu hydroabrazivním paprskem. Tyto faktory mají vliv jak na jakost 
řezné plochy, tak i na celkovou efektivitu obrábění. Tyto faktory se rozdělují do dvou 
skupin, a to přímých a nepřímých faktorů. Mezi přímé faktory patří: 
 rychlost posuvu, 
 směr posuvu, 
 zdvih, 
 úhel působení.  
 tloušťka materiálu. [5] 
Mezi nepřímé faktory patří: 
 hydraulické faktory – tlak čerpadla, tlak kapaliny, průměr vodní trysky; 
 směšovací faktory – průměr a délka zaostřovací trubice, přívod abraziva; 
 abrazivní faktory – hmotnostní tok, průměr částice, tvar a tvrdost abraziva. 
[5] 
Tyto faktory nemají konstantní vliv během celého procesu, ale dochází k jejich 
vzájemné interakci a ke změnám účinku v závislosti na hloubce řezu. [5] 
4.1 Parametry stroje 
Společnost FLOW nabízí více než 40 konfigurací svých strojů. Jedná  
se hlavně o rozměry stroje. Vzorky byly nařezány na stroji MACH 4 modelu 2060c. 
Rozměr pracovního prostoru v 2D módu je 2,0 x 6,0 m. Součástí stroje je také 
vysokotlaké čerpadlo navrženo pro tlak 6500 bar. Pracovní tlak se pohybuje okolo 
6000 bar. Výkon čerpadla je 75 kW. 
Chladicí systém je pro teploty okolního prostředí do 32 °C. Nádrž pro útlum 
paprsku je navržena na zatížení 1220 Kg/m2. Součástí této nádrže je možnost 
ovládat výšku vodní hladiny. Obrobky jsou položeny na lehce vyměnitelných 
lamelách z nerezové oceli. 
Na stroji je možné 2D ale také 3D řezání dílů s přesnými rozměry při vysokých 
rychlostech a také řezání zkosení. Maximální tloušťka, kterou lze na tomto stroji 
uřezat, je 250 mm. 
4.2 Charakteristika materiálu 
Jako materiál byl zvolen hliníkový plech, který se ve společnosti ALFUN 
používá nejčastěji. Označení materiálu: 
Tab. 4.1 Označení materiálu. [11] 
Označení dle EN Hutní označení ČSN DIN Stav 
EN AW 5083 AlMg4,5Mn0,7 424415 3.3547 0/H11 měkký 
Jeho chemické složení a obsah jednotlivých prvků: 
Tab. 4.2 Chemické složení. [11] 
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al 
0,40% 0,40% 0,10% 0,40 - 1,0% 4,0 - 4,9% 0,05 - 0,25% 0,25% 0,15 zbytek 
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Mechanické vlastnosti: 
Tab. 4.3 Mechanické vlastnosti. [11] 
Rm [MPa] Rp 0,2 [Mpa] Tažnost [%] 
min max 
125 12 
275 350 
4.3 Výroba vzorků 
Pro porovnání jakosti řezné plochy byly vybrány 2 faktory, které patří mezi 
jedny z nejdůležitějších faktorů, které mají vliv na jakost řezné plochy.  
Jsou to tloušťka materiálu a kvalita řezu. Kvalita řezu přímo závisí na rychlosti 
posuvu vodního paprsku. S rostoucí rychlostí posuvu také roste rýhování na řezné 
ploše. Kvality jsou označeny Q1 až Q5, kde Q1 je nejvyšší kvalita.  
Stroj, na kterém byly vzorky nařezány, je řízen programem, který má  
ve své paměti předdefinované hodnoty pro tlak a rychlost, které jsou vhodné pro 
různé druhy materiálů. Do programu tedy byly zadány hodnoty tloušťky a druhu 
zvoleného materiálu. Pak stačilo jen nahrát výkres požadovaného řezu s příslušným 
označením kvality, kterou jsme požadovali a spustit stroj. 
Z programu bylo možné získat data o rychlosti, která byla použita  
při samotném řezání. Data jsou zobrazeny v tab. 5. Průběh rychlosti řezání 
v závislosti na tloušťce materiálu a kvalitě řezu je zobrazena na obr. 4.1. 
Tab. 4.4 Rychlost řezání. 
[mm/min] Q1  Q2 Q3 Q4 Q5 
Tl. 12 mm 328,8772 657,7543 989,6314 1315,5087 1644,3859 
Tl. 30 mm 110,9603 221,9206 332,8809 443,8412 554,8015 
Tl. 50 mm 52,8491 105,6983 158,8474 211,3965 264,2456 
Tl. 70 mm 33,6391 67,2782 100,9173 134,5564 168,1955 
Tl. 90 mm 23,1514 46,3029 69,4543 92,6057 115,7571 
 
Obr. 4.1 Průběh rychlosti řezání. 
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4.4 Zhodnocení kvality povrchu obrobeného AWJ technologií 
Pro porovnání byly zvoleny různé tloušťky materiálu a to 12, 30, 50, 70 a 90 
mm. Různé tloušťky materiálu jsou na obrázcích označeny z leva čísly 1 až 5. Číslem 
jedna je označena tloušťka materiálu 12 mm a postupně z leva doprava jsou 
označeny tloušťky až do 90 mm, ta je označena číslem 5. U každé tloušťky lze vidět 
rozdělení povrchu na hladkou a rýhovanou zónu.  
Délka působnosti kvality se liší a to z důvodu, aby měl paprsek dostatečný čas 
na dosáhnutí požadované rychlosti. U nejvyšší kvality, kde je rychlost paprsku 
největší, je také délka působnosti zvolena větší 
U kvality Q1 (obr. 4.2) není vidět skoro žádné rýhování ve spodní oblasti řezné 
plochy. Je to způsobeno malou rychlostí posuvu. Takto vyřezané součástky  
už se zpravidla dále neobrábí. 
 
Obr. 4.2 Řez kvalitou Q1. 
 V řezu kvalitou Q2 (obr. 4.3) už lze vidět lehké rýhování. Řezná plocha je stále 
hladká.  
 
Obr. 4.3 Řez kvalitou Q2. 
 Ve společnosti ALFUN je řez kvalitou Q3, zobrazeném na obr. 4.4, nejčastěji 
požadovaným a používaným řezem. 
 
Obr. 4.4 Řez kvalitou Q3. 
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 Na obr. 4.5 je znázorněn řez kvalitou Q4.  
 
Obr. 4.5 Řez kvalitou Q4. 
V řezu kvalitou Q5 (obr 4.6), jinak nazývaném také dělící řez, je vidět velmi 
silné rýhovaní.  
 
Obr. 4.6 Řez kvalitou Q5. 
 U všech materiálů můžeme pozorovat, že s rostoucí rychlostí, a tedy i se 
snižující se kvalitou, nám roste velikost ryhované oblasti. S rostoucí rychlostí se nám 
také zvětšuje drsnost v horní a spodní kontuře. 
Tab. 4.5 Popis stupňů kvality řezu ve společnosti ALFUN a.s. 
Kvalitativní 
stupeň 
Popis 
Drsnost Ra 
v horní 
kontuře 
Drsnost Ra 
ve spodní 
kontuře 
Tvarová 
přesnost [mm] 
v horní kontuře 
Tvarová přesnost 
[mm] ve spodní 
kontuře 
Q1 Nejlepší řez pod 3,2 pod 3,2 .+/- 0,1 .+/- 0,1 
Q2 Kvalitní řez pod 3,2 cca 6,3 .+/- 0,1 .+/- 0,2 
Q3 Střední řez cca 4,0 do 12,5 .+/- 0,15 
dle typu a síly 
materiálu 
Q4 Hrubý řez cca 4,0 do 25 .+/- 0,2 
dle typu a síly 
materiálu 
Q5 Dělící řez 4,0 - 6,3 do 40 .+/- 0,2 výrazně nepřesné 
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 U tloušťky materiálu 90 mm a kvalitě řezu Q5 je možné pozorovat (obr. 4.7), 
že paprsek je ve spodní straně obrobku už značně vychýlený a při nejvyšší rychlost 
je kvalita řezu docela nízká. 
 
Obr. 4.7 Detail spodní hrany u materiálu tloušťky 90 mm a kvalitě Q5. 
Při řezání prvního vzorku se vodní paprsek neočekávaně zastavil z důvodu 
protnutí ochranné bariéry okolo nádrže na útlum paprsku. Paprsek se znovu spustil 
z místa, kde se zastavil. Na Jakost řezné plochy to však mělo neblahý účinek,  
jak můžeme vidět na obr. 4.8. 
 
Obr. 4.8 Detail zastavení paprsku u materiálu tloušťky 12 mm a kvalitě Q1. 
Na obr. 4.9 je vidět jak vypadá řezná plocha hliníkového plechu, když  
se vypne přívod abaziva. Tato plocha už bez dalšího obrábění není použitelná. 
V řezné ploše chybí dost velké kusy materiálu. 
 
Obr. 4.9 Řez provedený bez přidání abraziva. 
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ZÁVĚR 
V teoretické části bakalářské práce bylo provedeno rozdělení metod dělení 
materiálu na konvenční a nekonvenční metody. Technologie AWJ patří k rychle  
se rozvíjejícím nekonvenčním technologiím. Využívá se v řadě oborů a to z důvodu 
možnosti řezat jakýkoliv materiálů. Může řezat netradiční materiály, jako jsou plasty 
dřevo, kámen či keramika, ale také velmi tvrdé materiály jako jsou například slinuté 
karbidy nebo titanové slitiny. Z těchto důvodů byla tato technologie v teoretické části 
rozebrána, popsána jak funguje, co do ní vstupuje a byly popsány také všechny její 
komponenty.  
Technologie AWJ byla také použita pro nařezání vzorků v experimentální 
části. Cílem experimentální části bylo analyzovat a porovnat řezné plochy vybrané 
slitiny hliníku. Jakost řezné plochy ovlivňuje mnoho faktorů. Rozdělují se do dvou 
skupin a to do skupiny přímých a nepřímých faktorů. Velký vliv na jakost řezné plochy 
má rychlost posuvu řezací hlavy a tloušťka obráběného materiálu.  
Bylo nařezáno 5 vzorků v tloušťkách 12, 30, 50, 70 a 90 mm a na každém 
z nich je znázorněn průběh všech pěti kvalit. Ze vzorků vyplívá, že s rostoucí 
rychlostí klesá kvalita řezu a také kvalita obrobené plochy. Podle požadavků  
na přesnost výrobku je možné zkombinovat dvě různé řešení. První je, že součástka  
se vyrobí v nejvyšší kvalitě řezu a to přesně podle dodaného výkresu. Tato možnost 
je však časové náročná z důvodu nízké rychlosti řezání ale také finančně je mnohem 
dražší. Součástka se ale dále nemusí obrábět. Druhá možnost je zvolení nižší kvality 
řezu, avšak lepší je k součástce dát přídavek na obrábění. Cena a doba řezání bude 
nižší, ale bude potřeba součástku následně ještě upravit. Dále už výroba závisí jen 
na požadavcích zákazníka, zda si zvolí vysokou kvalitu řezu, která bude dražší  
a časově náročnější nebo si zvolí rychlejší a levnější variantu s přídavkem  
na obrábění po obvodu dané součástky. Nejčastěji se používá střední řez, u kterého 
je poměr kvalita/cena asi nejpřijatelnější. 
Porovnáním výhod a nevýhod s řezáním laserem a plazmou vyplívá,  
že všechny 3 metody jsou srovnatelné, ať už se jedná o přesnost řezu nebo 
efektivnost výroby. Technologie AWJ se však využívá hlavně tam, kde potřebujeme, 
aby materiál nebyl tepelně ovlivněn nebo deformován, což u řezání laserem  
a plazmou nedokážeme. Nedokážeme řezat materiály, kterým vadí kontakt s vodou. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Zkratka Popis 
AJM Abrasive jet machining - obrábění paprskem abraziva 
AWJ Abrasive water jet - hydroabrazivní obrábění 
CM Chemical machining - chemické obrábění 
CNC 
computer numerical controlled - NC soustruh, který je 
doplněný o výkonné servomotorové pohony na všech 
vedlejších osách stroje 
EBM Electron beam machining - obrábění paprskem elektronů 
ECG Electrochemical grinding - elektrochemické broušení 
ECM Electrochemical machining - elektrochemické obrábění 
EDM Electrodischarge machining - elektrojiskrové obrábění 
IBM Ion beam machining - obrábění paprskem iontů 
LBM Laser beam machining - obrábění laserovým paprskem 
NC 
Numerical control - soustruh doplněný o digitální odečítání 
pohybu souřadnic nástroje  
NT nízkotlaké 
NTV nízkotlaká voda 
PAM Plasma arc machining - obrábění plazmou 
PCM Photochemical machining - fotochemické obrábění 
VT vysokotlaké 
VTV vysokotlaká voda 
WJM 
Water jet machining - obrábění vodním paprskem 
(hydrodynamickým) 
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